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真空低温慢煮加工对中华管鞭虾肌肉
品质的影响

周寅涛1,2，冯绍彪1,2，水珊珊1,3, *，刘智禹4，张　宾1,2, *

（1.浙江海洋大学食品与药学学院，浙江舟山 316022；
2.浙江海洋大学比萨海洋研究生学院，浙江舟山 316022；

3.浙江省海洋开发研究院，浙江舟山 316021；
4.福建省水产研究所，福建厦门 361013）

摘　要：探究真空低温慢煮（sous vide，SV）加工对中华管鞭虾肌肉品质特性的影响。以去头去壳（虾仁组）和去

头带壳（带壳虾组）中华管鞭虾为对象，经真空密封后在 70 ℃ 水浴下分别加热 5、8、10和 12 min（SV加

工），以传统 100 ℃ 沸水加热 2 min为对照（CK），测定加工后虾仁肌肉感官特性、色差、水分含量、蒸煮损失

率、质构特性、蛋白质含量及提取率、肌原纤维蛋白总巯基含量、Ca2+-ATPase活性和组织微观结构等指标。结果

发现，随着煮制时间延长，SV加工中华管鞭虾肌肉 L*值和 b*值不断上升，a*值先上升后下降，肌肉中水分含量逐

渐下降，而肌肉蒸煮损失率、硬度和咀嚼性不断升高。煮制加热过程中，肌肉中盐溶性蛋白质、肌原纤维蛋白总

巯基含量、Ca2+-ATPase活性和肌原纤维蛋白溶解度不断下降。HE染色和 SEM结果表明，煮制过程中中华管鞭虾

肌纤维受热逐渐发生变性，肌纤维间距增大、肌丝断裂。与 CK处理相比，SV处理可增加虾感官评分和水分含

量，有效减少蒸煮损失率、硬度和咀嚼性，更好保留水溶性蛋白质、盐溶性蛋白质、肌原纤维蛋白总巯基含量、

Ca2+-ATPase活性等，并减少不溶性蛋白质的形成。此外，与虾仁组相比，带壳虾组虾仁肌肉组织结构保持较为完

整，肌纤维组织排列较为紧密，能更好维持中华管鞭虾的质构和原始风味。综上所述，SV带壳处理是一种优于传

统加热的热处理方式，有助于保留虾肉本身的风味品质，为虾类水产品加工工艺提供了新思路。

关键词：中华管鞭虾，真空低温慢煮，肌肉，加工工艺，品质特性
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Abstract： This  study  investigated  the  effects  of  sous  vide  (SV)  treatments  on  the  quality  properties  of  red  shrimp
(Solenocera crassicornis)  muscle  during cooking process.  The peeled shrimp and beheaded shrimp were used as  the raw  

收稿日期：2023−06−02            
基金项目：国家自然科学基金项目（32072146）；浙江省特支人才培养计划项目（2020R52027）。

作者简介：周寅涛（1998−），男，硕士研究生，研究方向：水产品加工及贮藏，E-mail：Jantsch@163.com。

* 通信作者：水珊珊（1989−），女，博士，讲师，研究方向：水产品加工及贮藏，E-mail：shuiss@zjou.edu.cn。
张宾（1981−），男，博士，教授，研究方向：水产品加工及贮藏，E-mail：zhangbin@zjou.edu.cn。 

第  45 卷  第  7 期 食品工业科技 Vol. 45  No. 7
2024 年  4 月 Science and Technology of Food Industry Apr. 2024
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023060009
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023060009
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023060009
mailto:Jantsch@163.com
mailto:shuiss@zjou.edu.cn
mailto:zhangbin@zjou.edu.cn


materials, which were vacuum-packed and then cooked at 70 ℃ for 5, 8, 10 and 12 min, respectively. The shrimp cooked at
100 ℃  for  2  min  in  the  boiling  water  were  executed  as  the  positive  control  (CK).  The  sensory  property,  color,  moisture
content,  cooking  loss,  texture,  protein  content  and  its  extraction  yield,  total  sulfhydryl  content,  Ca2+-ATPase  activity  of
myofibrillar  proteins  (MPs),  and  the  histological  structure  of  shrimp  muscle  tissues  were  determined  in  this  study.  The
results  showed that  the L*  and b* values  of  SV-cooked shrimp increased  continuously,  while a* value  increased  first  and
then  decreased.  The  moisture  content  of  shrimp  decreased,  while  the  opposite  trend  was  observed  for  the  cooing  loss,
hardness, and the chewiness of muscle tissues with the prolonged cooking period. The salt-soluble proteins, total sulfhydryl
content,  Ca2+-ATPase  activity,  and  the  solubility  of  MPs  decreased  continuously  during  the  cooking  process.  The  HE
staining  and  SEM  observations  indicated  that  the  myofibrils  were  gradually  destroyed  due  to  the  heating  treatments,
resulting  in  the  enlarged  space  between  the  muscle  fibers  and  the  cracked  myofibrils  in  the  muscle  tissues.  SV  cooking
treatments  increased  the  sensory  scores  and  moisture  content  of  the  shrimp,  reduced  the  cooking  loss,  hardness,  and  the
chewiness  properties  when compared with  the  CK treatment.  In  addition,  the  SV cooking also retained the  water-soluble
and salt-soluble proteins, total sulfhydryl content, and the Ca2+-ATPase activity, as well as decreased the insoluble protein
content  in  the  shrimp  muscle.  While,  the  beheaded  shrimp  showed  more  complete  structure  and  the  myofibers  were
arranged  more  closely  than  the  peeled  samples,  which  thus  resulted  in  the  improved  texture  and  flavor  of  the  shrimp
products.  In  conclusion,  SV cooking  is  an  advantageous  treatment  than  the  traditional  boiling  method,  which  effectively
retains the flavor quality of shrimp muscle and provides a new idea for the cooked shrimp products.

Key words：Solenocera crassicornisa；sous vide；muscle；process；quality characteristics

中华管鞭虾（Solenocera crassicornis）又称红虾，

其肉质鲜美，富含人体所需氨基酸及钙、镁元素而深

受广大消费者追捧[1]。我国中华管鞭虾等虾类水产

品多以鲜销为主，但中华管鞭虾中水分含量较高，头

部和肌肉组织中内源蛋白酶活跃，加上外源微生物繁

殖作用，极易导致其腐败变质[2]。随着虾类消费者群

体扩大，研发一种风味品质好、营养价值高的虾类制

品显得十分必要。当前，虾类水产品通常采用高温加

热来进行杀菌和灭酶处理，这在一定程度上破坏了虾

肌肉蛋白质结构和诸多营养物质，同时过度热处理也

会导致虾肌肉硬化和蛋白质及脂质氧化。适当的低

温、短时间热处理，可在一定程度上减少肌肉中水分

流失，且能有效保持产品的风味和质构特性[3]。

真空低温慢煮加热技术（sous vide，SV）在可控

的温度（巴氏杀菌温度内）和较短时间下，以最小程度

的热处理和最大限度的保留原始状态为模型，将肌肉

原料放置于真空袋中精确控制煮制时间并使其熟化，

并能达到传统加工灭菌、灭酶的效果[4]。肌肉原料经

真空包装后加热，其与水和空气彻底隔绝，可有效抑

制各种细菌生长及二次污染，还能减少肌肉中氨基

酸、维生素和矿物质等热敏性和水溶性营养成分的

损失[3]。Hong等[5] 研究表明，SV加工后的鸡胸肉菌

落总数和大肠菌数显著降低，并且未检出沙门氏菌

属。Cosansu等[6] 研究发现加热温度为 65~75 ℃ 生

产的海鲜产品鲜嫩多汁，并且 70 ℃ 加热 2 min以上

可以有效抑制大多数致病菌的繁殖。与传统 100 ℃
煮制方式相比，SV加热由于温和的化学反应和较低

的产品蒸煮损失率，肌肉原料中脂肪族和芳香族烃类

等挥发性香气可以很好地得以保留[4]。有研究发现，

SV加工后的肉制品具有更浓郁的肉香味和烤制风

味[7]，并且其色泽、水分含量、口感和蛋白质体外消

化率都远高于传统高温烹饪[8]。目前，SV加热处理

主要集中在鸡肉、牛肉、羊肉、猪肉等中 [9]，关于

SV处理虾类水产品及其对虾肌肉品质的影响研究

还相对较匮乏。

本研究通过对比传统热加工和 SV加工两种方

式的处理效果，探索 SV处理对中华管鞭虾肌肉理化

性质、蛋白质功能及组织结构的影响，旨在为虾类制

品生产过程中营养成分保留和肌肉品质保障提供技

术参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

冰鲜中华管鞭虾　购于浙江舟山国际水产城，

平均质量（15±2） g，平均体长（10±1） cm；三羟甲基氨

基甲烷（Tris）、硼酸、甲基红-溴甲酚绿指示剂等　均

为分析纯，国药集团化学试剂有限公司；蛋白含量测

定试剂盒、总巯基含量测定试剂盒、Ca2+-ATPase活
性测定试剂盒　南京建成生物工程研究所有限公司；

高效凯氏定氮催化剂片　郑州和顺电子科技有限公

司；0.1 mol/L盐酸标准滴定液　广州和为医药科技

有限公司。

MDF-U53V型超低温冰箱　日本 SANYO公司；

DiRECT-Q型超纯水装置　美国 MILLIPORE公

司；CR-10型便携式色差仪　日本柯尼卡美能达公

司；MS-Pro型物性测试仪　美国 FTC公司；751
UVGD 型紫外-可见光分光光度计　上海第三分析

仪器厂；KDN-520型全自动凯氏定氮仪　山东海能

仪器科学仪器有限公司；ECLIPSE E100型显微镜　

日本 NIKON公司；SU8100型扫描电镜　日本 HITA
CHI公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　将冰鲜中华管鞭虾流水解冻、沥

干后，分为两组：虾仁组（去壳去头制备虾仁，为保持

虾仁完整，不去虾线）和带壳虾组（去头，保留虾壳）。

第  45 卷  第  7 期 周寅涛 ，等： 真空低温慢煮加工对中华管鞭虾肌肉品质的影响 · 109 · 



将以上两组虾类分别进行 SV处理和传统蒸煮处

理。Cosansu等 [6] 研究发现海鲜产品 70 ℃ 加热

2 min可以有效抑制大多致病菌的繁殖，并有着较好

的质构特性，因此本实验 SV加热温度设置为 70 ℃。

SV处理：将单个虾样品放入聚乙烯蒸煮袋中进行真

空包装（0.1 MPa下抽真空，保持 14 s），然后浸没于

70 ℃ 恒温水浴中，根据感官评价、质构特性等预实

验结果分别保持 5、8、10和 12 min（依次记为 SV-
5、SV-8、SV-10和 SV-12），取出后经冰水冷却至室

温，备用。传统蒸煮处理（记为 CK）：将虾样品置于

100 ℃ 沸水中，持续加热 2 min后，取出后经冰水冷

却至室温，备用。 

1.2.2   感官特征　感官评定采用定量描述感官评价

方法，评价小组由 5名男性和 5名女性组成，参考

GB/T 16291.1—2《感官分析分析选拔、培训与管理评

价员一般导则》对组员进行选拔培训。组员分别对

所有样品进行感官评定，采用评分检验法进行打分，

每种加工方式的样品重复评价 10次，各项分值从

0（品质最差）到 5（品质最好），总分 40分，感官评价

标准依照表 1。 

1.2.3   色差测定　采用 CR-10型色差仪，以虾仁背

部第二节肌肉为测试点，测定虾仁表面 L*值、a*值和

b*值。L*为正值表示偏白，a*为正值表示偏红，b*为正

值表示偏黄。 

1.2.4   水分含量测定　选取 6只虾背部第二节肌肉，

混合后切碎，称取 2 g样品（精确至 0.00001 g）置于

101~105 ℃ 烘箱中进行干燥处理，干燥至恒重后，通

过干燥前后质量变化计算虾仁肌肉中水分含量。 

1.2.5   蒸煮损失率测定　新鲜中华管鞭虾表面采用

厨房纸吸干后，称其加工前质量（m1）；加热处理后中

华管鞭虾待其冷却至室温，再次用厨房纸吸干表面水

分，称其加工后质量（m2）。根据加工前后中华管鞭

虾质量，计算蒸煮损失率：蒸煮损失率（%）=（m1−m2）/
m1×100。 

1.2.6   质构特性测定　采用 TPA模型进行测定。选

取 6只虾仁背部第二节肌肉为测试点，测试探头为

P/50，测试速率为 3.0 mm/s，样品压缩比 40%，保持

时间为 3 s，触发力为 20 g。采用 FTC-PRO软件从

每个样品产生的力-时间曲线中，计算虾仁肌肉组织

硬度、弹性和咀嚼性。 

1.2.7   蛋白质组成测定　参照李志鹏等[10] 方法，并

略做修改。选取 6只虾背部第二节肌肉，混合后切

碎，称取 3.00 g样品，加入 5倍体积 10 mmol/L Tris-

HCl（pH7.2）缓冲溶液，高速均质 30 s后，4 ℃ 条件

下 5000×g离心 10 min，收集上清液；取沉淀重复以

上操作 1次。合并两次上清液，得到的即为水溶性

蛋白质。用双缩脲法测定水溶性蛋白质含量，同时计

算水溶性蛋白质提取率：水溶蛋白质提取率（%）=煮

制后虾肉中提取所得水溶蛋白质含量/新鲜虾肉中提

取所得水溶蛋白质含量×100。

在最后一次沉淀中加入 5倍体积 10 mmol/L

Tris-HCl 缓冲液（含 0.6 mol/L NaCl；pH7.2），高速均

质 30  s后，置于 4 ℃ 冰箱提取 1  h，4 ℃ 条件下

5000×g离心 10 min，取上清液即为制备的盐溶性蛋

白质溶液。用双缩脲法测定盐溶蛋白质量浓度，同时

计算盐溶蛋白质提取率：盐溶蛋白质提取率（%）=煮

制后虾肉中提取所得盐溶蛋白质含量/新鲜虾肉中提

取所得盐溶蛋白质含量×100。

获得沉淀即为不溶性蛋白质，采用凯氏定氮法

测定蛋白质含量[11]。称取 0.50 g沉淀于消化管中，

向管中加入 2片催化剂片（1.5  g  K2SO4:CuSO4=

15:1）和 10  mL浓 H2SO4，置于消化器加热消化

3 h。消化后冷却至室温，再置于全自动凯氏定氮仪

中，收集消化液用 0.01 mol/L HCl滴定。蛋白质换

算系数为 6.25（经前期测定，新鲜中华管鞭虾水溶性

蛋白质含量为 80.27  mg/g，盐溶性蛋白质含量为

132.85 mg/g）。 

1.2.8   肌原纤维蛋白总巯基含量和 Ca2+-ATPase活

性测定　肌原纤维蛋白制备方法，参考 1.2.7中盐溶

性蛋白的制备方法。采用试剂盒测定肌原纤维蛋白
 

表 1    感官评价标准

Table 1    Sensory scoring standard

项目 评分标准 评分 项目 评分标准 评分

色泽

虾壳虾肉有光泽，颜色偏红 5
多汁性

咀嚼后口腔中汁水饱满 5
虾壳虾肉光泽稍暗，颜色稍红 2~4 咀嚼后口有汁水，略带纤维感 2~4
虾壳虾体偏白，几乎没有光泽 1 咀嚼后口腔发干发柴 1

质地

虾肉肉质紧密，咀嚼富有弹性 5
异味

无异味 5
虾肉肉质较松散，弹性一般 2~4 虾肉略有残腥味 2~4

虾肉肉质松散，口感绵软，无弹性 1 虾肉略带恶臭等异味 1

挥发性风味

虾鲜香味浓 5
破损程度

个体完整，各组织连接紧密 5
虾鲜稍浓，略带虾腥 2~4 虾肉较紧实，少量破损 2~4
有虾腥味和氨味 1 虾肉松散，破损严重 1

口味

鲜味浓 5
总可接受性

易接受 5
鲜味较浓 2~4 可以接受 2~4

鲜味不明显 1 不可接受 1
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总巯基含量和 Ca2+-ATPase活力，具体方法参照说明

书进行。 

1.2.9   肌原纤维蛋白溶解度测定　参照刁小琴等[12]

方法，并稍做修改。将制备的肌原纤维蛋白用

50  mmol/L  pH6.2磷酸盐缓冲液（含有 0.6  mol/L
NaCl）配制成 1 mg/mL溶液于离心管中，4000×g离

心 40 min后，用考马斯亮蓝测定上清液蛋白质含量，

肌原纤维蛋白溶解度（%）=上清液中蛋白质含量/样
品中蛋白质含量×100。 

1.2.10   苏木精-伊红染色观察分析　为观察熟化后

虾仁肌肉的微观结构，参考荣建华等[13] 方法，并稍作

修改。选取 SV加热 10 min虾仁背部第二节肌肉，

浸泡于 4%多聚甲醛固定液中，室温下固定 24 h，用
梯度乙醇脱水后浸蜡包埋、切片，最后用苏木精-伊红

进行染色，显微镜观察虾仁肌肉组织结构。 

1.2.11   扫描电镜观察分析　参考崔宏博等 [14] 方

法。选取虾仁背部第二节肌肉，将样品组织块切成大

小不超过 3  mm2 块状，置于 2.5%戊二醛溶液中，

4 ℃ 条件下固定 2 h，固定好样品经过 0.1 mol/L磷

酸缓冲液 PB（pH7.4）漂洗 3次，每次 15 min；然后将

组织依次放入 30%、50%、70%、80%、90%和 100%
酒精脱水，每次 15  min，最后用乙酸异戊酯浸泡

15 min；将脱水后样品放入临界干燥仪内进行干燥，

离子溅射仪喷金 30 s左右后，用扫描电镜观察肌肉

组织结构。 

1.3　数据处理

采用 SPSS  26.0对测定结果进行分析，采用

ANOVA算法进行方差分析，采用 Duncan’s算法进

行多重比较分析，判断显著性差异（P<0.05）。采用

Origin 2021软件进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　SV加工对中华管鞭虾肌肉感官特性的影响

感官评价能直观反映大众对食品的色泽、质地、

挥发性风味等感官特性的偏好和接受程度。由

图 1可知，CK组虾肌肉收缩严重、咀嚼后略带纤维

感；SV组虾肌肉色泽更加明亮、咀嚼时富有弹性、鲜

香味更足。随着煮制时间增加，SV组中华管鞭虾肌

肉感官评分呈先上升后下降的趋势。当 SV组中华

管鞭虾加热 5 min时，SV虾仁组肌肉色泽较浅、质

地较软、有腥味、水分含量较高易破损；SV带壳虾组

肌肉色泽鲜艳，但不易脱壳。当 SV组中华管鞭虾加

热 12 min时，SV虾仁组肌肉弹性上升且腥味有所下

降；SV带壳虾组虾肉易脱壳，并且虾肉饱满完整、色

泽鲜亮，咀嚼后口腔中汁水饱满，鲜味较浓郁。与虾

仁组对比，带壳虾组肌肉在虾壳的保护下完整性更

好，在抽真空受挤压时破损程度较小，且肌肉中汁水

相对丰盈。因为 CK组虾经过高温水煮，虾肌肉中的

水分大量流失，肌肉质地变得粗糙，感官特征较差。

而真空包装的水蒸气传输率较低，产品中水溶性和挥

发性物质损失率降低，加上温和的加热温度，虾肉营

养和风味成分得到更好的保留[6]。使得 SV组虾肉

香味浓郁、汁水饱满、肌肉富有弹性，更受消费者青

睐。但在加热过程中，加热时间过短，会引起异味的

蛋白水解酶不能完全失活，导致虾仁略带腥味[15]；而

加热时间过长，虾仁肌肉中水分流失，质地较差。因

此，确定中华管鞭虾的 SV加工时间变得尤为重要。 

2.2　SV加工对中华管鞭虾肌肉和虾壳色差值的影响

煮制过程中，中华管鞭虾肌肉和虾壳的色差变

化，会直接影响消费者的可接受性。由图 2可知，

CK组（肌肉）L*和 b*值均高于 SV（肌肉），而 CK组

（肌肉）a *值低于 SV组（肌肉）；CK组（虾壳）L*值显

著高于 SV组（虾壳）（P<0.05），CK组（虾壳）a *值显

著低于 SV组（虾壳）（P<0.05）。随加热时间延长，

SV组（肌肉）L*和 b*值呈上升趋势，a*值先上升后下

降；SV组（虾壳）L*和 b*值呈逐渐上升趋势，而 a*值

呈不断下降趋势。虾仁组（肌肉）L*值高于带壳虾组

（肌肉），a *值在煮制 8 min后低于带壳虾组（肌肉），

b*值显著高于带壳组（肌肉）（P<0.05）。研究表明，加

热过程中虾仁肌肉 L*值的变化与细胞内外水分迁移

有关[16]。CK组由于加热温度较高，肌肉中自由水和

不易游动水运动速率加强，使得自由水快速析出，从

而导致 L*值高于 SV组。随着煮制时间延长，SV组

虾仁肌肉组织收缩加剧，汁液流失增加，细胞内外水
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图 1    不同煮制条件对中华管鞭虾肌肉的感官特性的影响

Fig.1    Effect of different cooking condition on the sensory
properties of S. crassicornis muscle

注：A.虾仁组；B.带壳虾组。
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分迁移到虾仁表面，表面的游离水增加光反射而使

L*值升高。

肌肉和虾壳 a*值变化主要与游离态虾青素含量

有关。CK组虾直接在沸水中加热，高温使脂肪酸和

甲壳素迅速破坏，结合态虾青素不断溶出到水中，肌

肉和虾壳中游离态虾青素降解严重[16]。CK带壳虾

组（虾壳）出现明显的大片白斑区域，导致 CK组（肌

肉）和（虾壳）a *值低于 SV组。SV加热，隔绝了虾仁

与水的直接接触，有效降低了水溶性色素的析出，使

虾肉更为鲜亮[15]。煮制初期，SV组虾仁肌肉中蛋白

质发生热变性，复合物中的虾青素不断游离出来，肌

肉组织中游离态虾青素含量增加，致使肌肉 a *值上

升。SV虾仁组和 SV带壳虾组分别在煮制时间超

过 8 min和 10 min后，结合态虾青素基本游离完毕，

游离态虾青素受热降解，造成肌肉 a *值略有下降。

魏健等[17] 研究发现，肌肉 b*值变化与脂肪氧化

产物产生密切相关。CK组在没有隔绝空气的条件

下，氧化反应更加剧烈，并且 CK虾仁组肌肉直接暴

露在空气中煮制，导致 CK虾仁组肌肉 b*值最高。

由于真空包装的厌氧条件和低透氧性，SV加热通过

减少氧化来保护虾仁的颜色[15]。随着煮制时间延长，

SV组肌肉中脂肪等物质受热氧化，氧化产物和蛋白

质氨基酸侧链发生非酶褐变等反应，导致 SV组 b*值

上升。 

2.3　SV加工对中华管鞭虾肌肉中水分含量的影响

水分含量是影响水产品口感的重要参数。由

图 3可知，CK组虾肌肉中水分含量显著低于 SV组

（P<0.05）；随着煮制时间延长，SV组虾肌肉中水分含

量下降；在相同加热条件下，虾仁组肌肉中水分含量

显著低于带壳虾组（P<0.05）。分析上述现象，CK组

煮制温度较高，肌肉中游离水的运动速率较快，导致

水分大量流出；并且在相对较高温度下，肌肉纤维会

纵向收缩，导致水分大量流失[3]。蛋白质经过持续加

热，其三级结构、二级结构依次被破坏，虾肌肉组织

中的亲和水、结合水也逐渐被释放出来，肌纤维开始

收缩和断裂，导致水分含量下降[16]。在煮制时，虾壳

对虾肉有一定的隔热保护作用，减少了蛋白质结构的

破坏。但当 SV带壳虾组加热到 10 min后，肌肉中

水分含量变化不显著（P>0.05），这可能是因为胶原蛋

白在此温度下持续受热变性，生成可溶于水的明胶，

同时虾壳的保护作用吸收了一部分水分，从而减缓了

肌肉中水分的流失。综上所述，中华管鞭虾在 SV加

工条件下，水分含量下降平缓，带壳加热可以更好维

持虾肌肉中的水分。
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图 3    不同煮制条件对中华管鞭虾肌肉中水分含量的影响
Fig.3    Effect of different cooking conditions on the moisture of

S. crassicornis muscle
  

2.4　SV加工对中华管鞭虾蒸煮损失率的影响

蒸煮损失率是肌肉系水力的重要指标，肌肉在

煮制过程中会伴随着汁液流失，流失的汁液包括肌肉

中自由水、肌纤维中水溶蛋白、盐溶蛋白和不溶蛋白

及脂肪等[17]。由图 4可知，CK组蒸煮损失率显著高

于 SV组（P<0.05），SV组蒸煮损失率随着煮制时间

延长呈上升趋势，虾仁组蒸煮损失率高于带壳虾组。
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图 2    不同煮制条件对中华管鞭虾肌肉和虾壳 L*值（A）、
a *值（B）和 b*值（C）的影响

Fig.2    Effect of different cooking conditions on the L* values
(A), a* values (B) and b* values (C) of S. crassicornis

muscle and shell
注：不同大写字母表示相同热处理方式不同组虾肉之间差异
显著（P<0.05），不同小写字母表示相同组虾肉或虾壳不同热
处理方式之间差异显著（P<0.05）；图 3~图 6同。
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分析原因可知，CK组虾受热强度高，肌纤维和结缔

组织受热收缩严重，导致虾仁蜷缩明显，蛋白质变性

后肌束间间隙较大，肌肉持水力较差，蒸煮损失严

重。随着加热时间延长和加热温度升高，虾肌肉中蛋

白质肽链展开，疏水基团暴露，蛋白质表面电荷数量

和分布情况发生改变，导致蛋白质与水结合的能力下

降[18]。带壳虾组肌肉在虾壳的隔热保护作用下，虾肉

中蛋白质变性程度有所延缓；而虾仁组受热中心到表

面的距离较短，肌肉组织受热发生汁液分离，蒸煮损

失率增加。在煮制 10 min后，SV带壳虾组蒸煮损失

率变化不显著，可能与胶原蛋白变性溶解形成凝胶有

关，使肌肉具有一定的保水性[19]。SV带壳虾组在加

热 12 min后仍保持较低的蒸煮损失率，说明 SV带

壳加热可以有效降低虾肉在加工过程中营养物质的

流失，更好地保留虾肉本身的风味物质。
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2.5　SV加工对中华管鞭虾肌肉质构的影响

虾类水产品在煮制过程中，肌肉中水分含量、胶

原蛋白含量、弹性蛋白含量和肌纤维等诸多因素均

会影响虾肌肉的质构特性[20]。由表 2可知，CK组肌

肉硬度和咀嚼性都显著高于 SV组（P<0.05）。这可

能与 CK组虾肉受热温度较高，引起肌原纤维蛋白完

全变性，使肌肉纤维聚集、肌节收缩，导致肌纤维密

度变大有关。而 CK组肌肉弹性显著高于 SV组

（P<0.05），可能是传统加工方式下，虾肉受热剧烈，虾

肉中大分子团聚集交联、虾肉密度上升和不溶蛋白

大量形成，具有伸展性的弹性蛋白比例不断上升。邓

丽等[21] 研究热加工过程中鲍鱼腹足蛋白间作用力及

其质构特性发现，在低温度加热条件下（60 °C），离子

键、氢键和疏水键对凝胶稳定性起主要作用，此时形

成的凝胶较柔软；在传统加热温度条件下（100 °C），
二硫键和非二硫共价键为维持凝胶稳定的主要作用

力，此时凝胶特性较佳，富有弹性，其与本实验结果相

一致。

由表 2可知，SV组肌肉硬度和咀嚼性随着煮制

时间延长不断上升。在煮制初期，由于虾仁组和带壳

虾组虾肉中心部位的肌肉还没有熟化，从而使肌肉硬

度变化不显著（P>0.05）[22]；延长煮制时间，肌肉硬度

明显上升（P<0.05），是虾肉结缔组织脱水收缩及蛋白

质发生深度变性等共同作用的结果 [23]。Botines-
tean等[24] 研究发现，在 SV加工过程中，肌肉咀嚼性

随着肌肉中心温度升高而升高，随着加热时间延长中

心温度超过 60 ℃ 时，肌肉中凝结物质形成，造成肌

肉硬度增加，与本实验结果一致。并且在蒸煮损失率

和水分含量的测定中也得到了证实，蒸煮损失率较高

的虾仁组肌肉硬度和咀嚼性高于带壳虾组。SV虾

仁组肌肉弹性先呈下降的趋势，可能与一开始肌原纤

维蛋白变性加剧，断裂成小分子肽段有关；随后又聚

集交联形成大分子团，从而肌肉使弹性再次上升。这

与傅新鑫[19] 研究南美白对虾热加工时硬度和咀嚼性

增加，弹性先下降后上升的结果相一致。CK加工的

中华管鞭虾，因水分含量降低会导致硬度和咀嚼性大

幅上升，存在干硬、难以咀嚼等问题。对比发现，

SV加工的中华管鞭虾硬度、咀嚼性和弹性较为适

中，口感较好，与感官评分结果一致。
  

表 2    不同煮制条件对中华管鞭虾肌肉质构的影响
Table 2    Effect of different cooking conditions on the texture

properties of S. crassicornis muscle

虾处理方式 分组 硬度（g） 弹性 咀嚼性（g）

虾仁组

CK 2800±154d 0.80±0.00c 1409±180b

SV-5 1484±136a 0.65±0.08b 431±41a

SV-8 1509±177a 0.58±0.05ab 449±55a

SV-10 1787±124b 0.57±0.01a 457±78a

SV-12 2304±164c 0.61±0.01ab 519±22a

带壳虾组

CK 2612±227c 0.77±0.03b 1158±94c

SV-5 1410±132a 0.64±0.06a 370±33a

SV-8 1435±104a 0.65±0.05a 437±53ab

SV-10 1639±72a 0.63±0.04a 455±34ab

SV-12 1974±180b 0.62±0.04a 506±47b

注：同组、同列中小写字母不同表示差异显著（P<0.05）；表3同。
  

2.6　SV加工对中华管鞭虾肌肉中蛋白质组成的影响

肌浆蛋白和肌原纤维蛋白是中华管鞭虾肌细胞

中的主要构成蛋白质。前者分布于肌浆中，主要包含

一些新陈代谢相关的酶类以及肌红蛋白等，属水溶性

蛋白质；后者包括肌球蛋白和肌动蛋白等，占肌肉总

蛋白质的 60%以上，属盐溶性蛋白质[16]。由表 3可

知，CK组肌肉中水溶性蛋白质、盐溶性蛋白质和总

蛋白质含量显著低于 SV组（P<0.05）。SV组中华管

鞭虾随着煮制时间延长，肌肉中水溶性蛋白质、盐溶

性蛋白质和总蛋白质含量均呈下降趋势；而 SV虾仁

组肌肉中不溶性蛋白质含量呈先上升后下降趋势，

SV带壳虾组肌肉中不溶性蛋白质含量呈上升趋

势。分析原因，可能是 CK组处理过程中过高的加热

温度导致虾仁肌肉肌纤维快速受热收缩断裂、肌膜

发生破裂，导致部分蛋白质流失到水煮液中，造成水

溶性蛋白质和总蛋白质含量急剧下降。而 SV处理

由于较低的加热温度最大限度减少热敏蛋白质的变

性[25]，有助于维持虾肉肌肉细胞结构，但随加热时间

延长，肌肉受热程度不断上升，蛋白质开始缓慢变性，

证明 SV处理有效提升了虾类产品品质。
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肌纤维蛋白提取率可以反映肉品的熟化程度，

当其低于 10%时，肉品达到熟化状态[16]。CK虾仁

组肌肉中肌原纤维蛋白含量为 8.67 mg/g，提取率为

6.52%；CK带壳虾组肌肉中肌原纤维蛋白含量为

10.84 mg/g，提取率为 8.16%。由此可知，CK组肌肉

已经完全熟化。SV组虾在加热 5~12 min过程中，

SV虾仁组肌肉中肌原纤维蛋白提取率从 8.62%降

至 7.46%，而 SV带壳组肌肉中肌原纤维蛋白提取率

从 10.49%降至 9.09%。由此表明，SV虾仁组肌肉

在加热 5 min时已完全熟化，而 SV带壳虾组肌肉

在 5~8 min阶段还未完全熟化，到了 10 min时完全

熟化。同时，SV组虾肌原纤维提取率显著高于 CK
组（P<0.05）。进一步分析表 3可知，煮制过程中带壳

组肌肉中水溶性蛋白质和盐溶性蛋白质含量降幅均

小于虾仁组，表明虾壳在加工过程中隔绝了一部分热

量，减少了蛋白质变性。此外，肌原纤维蛋白比肌浆

蛋白更易发生高温变性，可能与其自身蛋白质组分以

及空间结构有关[16]。虾肉受热后，肌原纤维蛋白提取

率呈先快速降低后缓慢降低趋势，这与傅新鑫[19] 在

研究南美白对虾热加工特性时发现的结果一致。由

上可见，CK组虾在较短时间内蛋白质变性严重，

SV组虾在加热 12 min后各类蛋白质提取率均高于

CK组（P<0.05）。在长时间的加工下，SV加热技术

能够更好控制蛋白质的变性程度，从而保持虾肉

品质。 

2.7　SV加工对中华管鞭虾肌原纤维蛋白总巯基含量

和 Ca2+-ATPase活性的影响

巯基在水产品蛋白质功能性基团中最具活性，

对肌肉蛋白质结构稳定具有重要影响作用。在热加

工过程中，巯基易被氧化形成二硫键，其含量的变化

在一定程度上反映了蛋白质的变性程度 [26]。由

图 5A可以看出，CK虾仁组肌原纤维蛋白总巯基含

量为 23.01±0.75 nmol/mg，低于 CK带壳虾组 24.54±
0.68 nmol/mg，且 CK组肌原纤维蛋白总巯基含量低

于 SV组。这与虾肉受热强度有关，在 CK加热条件

下，虾肉蛋白质快速变性，短时间内总巯基含量大幅

降低。SV虾仁组肌原纤维蛋白总巯基含量随着加

热时间延长，呈平稳下降趋势。SV带壳虾组肌原纤

维蛋白总巯基含量在煮制 5 min后下降显著，在

8 min时开始趋于稳定。随着煮制时间延长，虾肉中

维持蛋白质构象稳定的离子键、氢键作用力下降，肽

链舒展开，包埋在内部的巯基暴露出来，被氧化形成

二硫键，使得总巯基含量减少[27]。潘锦锋等[28] 在研

究草鱼肌原纤维蛋白热稳定性时发现，在 60 ℃ 以上

加热，草鱼肌肉中总巯基含量随时间延长下降显著。

虾仁组肌原纤维蛋白总巯基含量低于带壳虾仁组，可

能在去壳条件下，虾仁中心温度到达 60 ℃ 所需时间

更短，SV虾仁组肌原纤维蛋白在 5 min时已经完全

变性。潘锦锋等[28] 还研究发现，加热过程中，在草鱼

肌原纤维蛋白变性完全后，巯基含量趋于稳定，与本

实验的结果一致。

肌球蛋白具有 ATP酶活性，Ca2+-ATPase主要

 

表 3    不同煮制条件对中华管鞭虾肌肉中蛋白质组成变化的影响

Table 3    Effect of different cooking conditions on the protein contents of S. crassicornis muscle

虾处理方式 分组
水溶蛋白质含量

（mg/g）
水溶蛋白质提取率

（%）
盐溶蛋白质含量

（mg/g）
盐溶蛋白质提取率

（%）
不溶蛋白质含量

（mg/g）
总蛋白质含量

（mg/g）

虾仁组

CK 34.56±0.96a 43.06±1.20a 8.67±0.54a 6.52±0.40a 162.76±2.98b 206.00±2.57a

SV-5 52.40±1.92c 65.28±2.41c 11.46±0.54c 8.62±0.40c 158.70±2.73ab 222.55±0.49d

SV-8 47.38±1.93b 59.03±2.41b 10.84±1.07bc 8.16±0.8bc 162.93±5.21b 221.15±2.57cd

SV-10 47.94±0.96b 59.73±1.20b 10.53±0.54bc 7.92±0.40bc 160.44±2.47ab 218.91±1.68c

SV-12 47.39±0.96b 59.03±1.20b 9.91±0.54ab 7.46±0.40ab 155.44±0.53a 212.73±0.97b

带壳虾组

CK 32.89±0.97a 40.97±1.21a 10.84±0.54a 8.16±0.40a 162.83±3.83b 206.56±2.57a

SV-5 57.42±0.96d 71.53±1.20d 13.94±0.93c 10.49±0.70c 153.17±1.46a 224.52±1.94c

SV-8 57.42±2.55d 71.53±3.18d 13.78±0.27c 10.37±0.20c 153.32±4.36a 224.52±2.57c

SV-10 52.94±0.96c 65.98±1.20c 13.16±0.27bc 9.91±0.20bc 155.60±2.65a 221.71±3.51bc

SV-12 50.17±1.67b 62.50±2.09b 12.08±0.93b 9.09±0.70b 157.78±4.21ab 220.03±1.94b
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图 5    不同煮制条件对中华管鞭虾肌原纤维蛋白总巯基含量
（A）和 Ca2+-ATPase（B）活性的影响

Fig.5    Effect of different cooking conditions on the total
sulfhydryl content (A) and Ca2+-ATPase activity (B) of S.

crassicornis myofibrillar proteins
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位于肌球蛋白头部球形 ATP结合区，因此 Ca2+-
ATPase活性可以反映肌球蛋白分子完整性。由

图 5B可知，CK组 Ca2+-ATPase活性与虾仁组 SV-
8、SV-10、SV-12和带壳虾组 SV-10、SV-12无显著

性差异（P>0.05），可能与肌球蛋白完全变性有关。

Ogawa等[29] 研究鲤鱼肌肉蛋白热稳定时，发现鱼块

在蒸制 1 min时，Ca2+-ATPase酶活力大幅度下降，

肌球蛋白活性头部已被完全破坏，在蒸制 2 min后趋

于稳定。SV虾仁组虾在加热 5~8 min过程中，Ca2+-
ATPase活性从 0.061 U/mg下降至 0.047 U/mg，8 min
后活性无显著变化（P>0.05），而 SV带壳虾组 Ca2+-
ATPase活性呈稳定下降趋势。由于虾肉受热后蛋

白质原有构象发生改变，肌球蛋白头部与 Ca2+-
ATPase酶活力有关的 SH1 和 SH2 基团遭到破坏，导

致 Ca2+-ATPase酶活下降 [22]。Kittiphattanabawon
等[30] 研究也指出，蛋白质中总巯基含量的下降往往

也伴随着 Ca2+-ATPase活性的不断下降，表明总巯基

含量的下降与 Ca2+-ATPase活性之间具有一定的相

关性。与图 5A总巯基含量变化趋势相同。 

2.8　SV加工对中华管鞭虾肌原纤维蛋白溶解度的

影响

肌原纤维蛋白溶解度是评价肌肉品质重要的标

志之一，是蛋白质与蛋白质、蛋白质与水之间相互作

用的结果，受温度、离子强度和共溶质等多种因素的

影响。由图 6可知，CK组溶解度显著低于 SV组

（P<0.05），可能在未抽真空条件下，肌肉大面积与氧

气接触，增强了基团氧化[3]。SV组肌原纤维蛋白溶

解度随着加热时间延长而下降，这与总巯基含量趋势

基本相同。在加热过程中，活性巯基等基团氧化，肌

球蛋白与水之间作用力减小，致使肌原纤维蛋白溶解

度下降[31]。与带壳虾组相比，虾仁组在加工过程中，

虾肉中更多肌球蛋白被打开，巯基完全暴露，随着加

热时间的延长，氧化形成二硫键，组成丝状肌球蛋白，

导致盐溶性蛋白质下降。另外，高温导致虾肉蛋白质

结构发生改变，维持结构稳定的氢键和分子间作用力

遭到破坏[27]，表面氨基酸残基的疏水性增强，蛋白质

分子展开成氨基酸长链，电荷频率发生改变，长链之

间形成分子间氢键成团聚集，导致肌原纤维蛋白溶解

度下降[32]。胡亚丽[33] 在研究罗非鱼热变性聚集时发

现，蛋白质在加热过程中变性程度越大，其蛋白质聚

集和沉淀越明显，溶解度就越低，与本研究结果相一

致。可见，SV加工中华管鞭虾在一定程度上缓解蛋

白质变性进程，延长加热时间会导致肌原纤维蛋白溶

解度显著下降，在虾肉熟成后停止加热可以更好地保

持虾肉品质。 

2.9　HE染色观察 SV加工对中华管鞭虾肌肉组织结

构的影响

在不同处理下观察虾仁肌肉横截面微观结构变

化发现，新鲜虾仁肌纤维排列紧密，组织结构间仅有

少量的空隙（图 7A）[34]。CK组肌纤维胞间隙增大明

显，肌丝变细并伴有断裂（图 7B和 7C）。这些空隙

可能是随着虾仁肌肉汁液损失而出现，虾肉在加工过

程中，肌纤维收缩变性，细胞汁液流失严重，破坏原有

 

30

25

20

15

10

5

0
CK SV-5 SV-8 SV-10 SV-12

虾仁组
带壳虾组

肌
原

纤
维

蛋
白

溶
解

度
 (

%
)

Aa

Ba

Ad
Ad

Ac
Ab

Ab

Bc
Bc

Bb

图 6    不同煮制条件对中华管鞭虾肌原纤维蛋白
溶解度的影响

Fig.6    Effect of different cooking conditions on the solubility of
S. crassicornis myofibrillar proteins

 

A B C

D E

0 20 40 60 80 100 μm 0 20 40 60 80 100 μm 0 20 40 60 80 100 μm

0 20 40 60 80 100 μm0 20 40 60 80 100 μm

×图 7    HE染色观察中华管鞭虾肌肉组织结构（放大倍数：500 ；切面：横切）

×Fig.7    Histological structure of S. crassicornis muscle tissues analysed by HE staining (Magnificence: 500 ; section: crosscut)
注：A.新鲜虾仁；B.CK虾仁组；C.CK带壳虾组；D.SV10虾仁组；E.SV10带壳虾组；图 8同。
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空间结构，使得肌束间空隙增大。传统加热方式在未

隔绝空气条件下，高温加快基团氧化，增加了肌原纤

维蛋白间的疏水力和共价力，从而导致肌丝间接接触

增强[35]。与 CK组相比，SV组（图 7D和 7E）肌肉结

缔组织排列紧密，肌纤维破坏程度较小，肌纤维间隙

较小且均匀。在 SV处理下蛋白质变性程度相对较

小，降低肌纤维的聚集[27]。虾仁组（图 7B和 7D）与

带壳虾组（图 7C和 7E）相比，虾仁组肌纤维排列混

乱，结构更加松散，肌丝变细断裂明显，可能虾仁在去

壳条件下加热，肌肉受热强度高，肌内膜分裂严重，导

致肌肉组织的网状结构遭到严重破坏，也证实 SV带

壳加热可以更好维持虾仁肌肉微观结构。 

2.10　SEM观察 SV加工对中华管鞭虾肌肉组织结构

的影响

如图 8所示，通过扫描电镜高倍镜观察虾仁肌

肉纵切面发现，新鲜虾仁（图 8A）结构规则清晰，肌束

排列紧密、直挺、结构完整，肌束膜将肌纤维紧密束

在一起。CK组（图 8B和 8C）肌束膜破裂、肌束结

构发生紊乱并断裂，肌束之间空隙较大，肌纤维收缩

团聚。CK虾仁组（图 8B）与 CK带壳虾组（图 8C）
相比，CK虾仁组肌束膜和肌内膜破损严重，各肌束

内单根肌纤维断裂数量明显增多，连接松散，组织与

组织之间空隙增大，肌纤维与肌内膜剥离。与 CK组

相比，SV组（图 8D和 8E）肌束排列紧密。与新鲜组

（图 8A）相比，SV组部分肌束膜轻微破裂，肌束收缩

空间增大，肌内膜破损，肌纤维裸露出并伴有少量断

裂的情况。SV带壳虾组（图 8E）组织结构完整性较

好，肌束膜破裂，但单根肌纤维间仍较为紧密，肌束表

面有少量颗粒。由于肌肉蛋白质发生热变性后，致使

肌浆蛋白溶出，覆盖在肌束表面，形成颗粒状物质。

观察图 8可直观发现，SV组肌纤维微观结构完整性

优于 CK组，带壳虾组优于虾仁组。刘晶晶[36] 研究

煮制温度和时间对肌肉微观结构影响中指出，肌肉在

加热过程中，肌节发生聚合收缩，导致结缔组织间隙

增大，并随着心中温度升高持续发生断裂，与本文研

究结果相符。综上所述，SV带壳虾组在保证虾肉完

全熟化的情况下，能有效减缓加工过程中虾肉中汁液

流出和组织结构破坏。
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×图 8    SEM观察中华管鞭虾肌肉组织结构（放大倍数：1000 ；切面：纵切）

Fig.8    Scanning electron microscopic (SEM) images of S. crassicornis muscle tissues (Magnificence: 1000×; section: slitting)
 
 

3　结论

本研究对比分析了传统沸水煮制和真空低温慢

煮两种加热方式对中华管鞭虾肌肉色泽、水分含量、

蒸煮损失、质构特性、蛋白质含量及提取率、肌原纤

维蛋白总巯基含量、Ca2+-ATPase活性以及肌肉组织

结构的影响。结果发现，SV组虾肌肉中水分含量显

著高于 CK组，并且有着较低的蒸煮损失率，一定程

度上影响了虾仁硬度和咀嚼性，降低了咀嚼后的纤维

感，使虾肉有较好的质地。SV加热后虾肉和虾壳

L*、a*值增大，虾肉和虾壳的色泽鲜亮与 CK加热后

的色泽接近。煮制后肌肉蛋白质变性，CK组和 SV

组虾肉中盐溶性蛋白含量、总巯基含量和 Ca2+-ATP-

ase活性都下降较快，但 SV组值高于 CK组。溶解

性与肌原纤维蛋白含量的变化趋势相同，均是随着加

热时间延长呈下降趋势。通过微观结构观察发现，

SV煮制方式可以更好保持虾肉组织结构完整，相对

CK组，SV组虾肌纤维清晰、排列整齐。综上，SV是

一种优于传统蒸煮的热处理方式，能够保持虾肉本身

的品质特性。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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